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تاثیر عملیات حرارتی پیر سختی (16) بر ریزساختار و خواص سایشی نانو کامپوزیت آلیاژ آلومینیوم 
)۸۱-87-3۷ تقوبت شده با نانو صفحات گرافن* 
نابز هنت 
محمد علی پو ور( 
0 .195 10.22067/(:717116.2022.76 :0(] 


چکیده در این تحمیق. حواص سای شی و ریز ساعتار نانوکامپوزیت آلیا ژآلومینیوم ۷.- ۸1-82-31 نقویت شله با ا,ه, ۳,»» ۰,۵ ۷,» و | در صد نانو 
صفحات گرافن تولید شده به روش ریختنه گری گردابی با کمک حباب زائی مافوق صوت بررسی شد. همچنین برای مطالعات ریز ساعتاری و سطوح سایش» 
میکروسکوپ الکترونی روبشی بکا رگرفته شد. مطالعات ریزسانعتاری ثان وکامپوزیت نشان داد که حضور نانو صفحات گرافن براکنده باعث کاهش اندازه دانه شد 
و اما در درصدهای بالای این نانوذرات (۱ درصد وزنی)» کاهش محسوسی در اندازه دانه ایجاد نمی‌شود. همچنین حضور نانوذرات و کاهش اندازه دانه, افزایش 
چشمگیر مقاومت به سایش ان وکامپوزیت را به همراه دارند. البته در در صدهای بالای نانو صفحات گرافن (۱ در صد وزنی) اين نانو مواد در مرزدانه ها کلوحه 
ای شده و باعث کاهش مقاومت به سای شسکامپوزیت شدند. نان وکامپوزیت تقویت شده با 7۰,۵ وزنی تانو صفحات گرافن قبل و بعد از عملیات حرارتی بهترین 


مقاومت به سایش را نشان داد که بهینه ترین درصد نانو صفحات گرافن می باشد. 
واژه‌های کلیدی نانوکامپوزیت ریختگی نانو صفحات گرافن ريخته گری گردابی. فرآوری مافوق صوت. 


۲ ۱۷۱۷۰۵۴ ۵0 ماه اومنم۱۷]۱ عط8 ی (16) اصمعصاهع۱۳ 2۲ع۲۱ عصنصم۲۱۵۲0 ۸۵26 0۲ ۲/۲۵۵۲ 1۳06 
6 ۱۱20۵ مها )۱ مهم م6زفنمجصمع ۱۱20 ۵ ۸۱-82-31۷]2-2.5 0۴ 


۱۷۵82۵20 ۱00۲ 


۱۱۵/۲۶ ۵110 210۳1۱3۲۵۵۱۱ ۷۸ 6221-31۷-2۰5 ]۵ م۵ معا ۱۱0 رای وا محاوهاظ 
6 0 6031۱۱8۵ 5۲ (« 2۲۵۵۵6۵۵ (۸۷۴5)) دعاهام ۱۱۵۱0 8۳۵۵6۱۱۵ ۷۳۲۰۹۵ 1 0۳0۵ ۵0.7 ,00.3 ,۵.3 ,۵.1 ۷۶۲ ۲۵۱۵۲66۵ 
۳ ۱۵4 ۱۵۶ 20۵۲ ۱۱/8۵ ۷۵۲۲۲ 5۹6 600۵18۵ 6 ۷۵3 00۵ 16۷06۵ ۳۵90 .1۷6۹۱۵01641 ۵۵۷ ۵۷۵ 1۳۵۵۱۵۱ 
( 1۱۱۷6۹8۵۵60 ۷۵5 11010601۱۴۵۵0516 0۴ 5۱۵0685 ۷۷۵۵۲ 0 ۱۱۵۲۵۹۳۵۵۵ 1/۱6 0دلظ .۱۱۵۱۱۵۵۵۳۱۱۵5 6۳90 60 17۱12018 
۵ 110۲1060111۳۴0۹۵ 1116 0 ای ۱۱۵۲۵۹۱۳۱۵۵۵ 1126 .0۳۱۵56 کلب ۱۷۳ 200۵6 ۱6۵۲۵05۹6۵۵ 61261701 560111118 
6 8۲03 1/16 61101186 ۲۱۵0۴ 01065 (۷۸۲,۵ 1) 60۱۱60۸ ۸۷5) ون 00808 را ,دای عج 16 ۲۵۵۱۵6۵5 0011101 ۷5( 1۱۵1 
1 ۸ .۰ ۲۵5۱5۱۵۱62 ۷۵۵۲ ۱۱۱6۲۳6۵8۵5 2۸۷۶ 0۴ 0001107 1۱6 ۱۵1 ۲۵۷۵۵۵۵ ۷۸۵۵۲ 01 ک00 ۱9۹8 ۱ 607 
6 66۳6056 601565 11101 010 ۷۵۵ 0۱۱۵۵۵5 8۳6011۲ 01 08801116۳۵16 2۸۷5 0۴ ۲۵۹۵۷۱۵۵ 126 ,(۵ ,۷۲ 1) ک60۱۵۲ ۷۳5( 
۲ 94 ۵06 11۵060۱۴۵0816 1۱۵1 ک۲۸۷) ۱۷۲۰۵ ۵0.5 که کعاع ۱۵۵۵۵ ۵۴ ۵0۵ 001311 126 .۳۵660۱6 ۱۳۵۵۲ 

(۰ 


۰صعصاهع) متصمعهتنا رعصتافی تتاه رععاقهان مصقه مصمطامهین رمالدهموو0عمصمه عصتاممت ۲۷۷۵۲۵8 م۱ 


تاریخ دریافت مقاله ۱۸۰۱/۵/۲۳ و تاریخ پذیرش آن ۱۶۰۱/۹/۱۹ می‌باشد. 
(۱) استادیار مهندسی مواد. دانشکده مکانیک گروه مهندسی مواد. دانشگاه تبریز. 0111۴ ۵ متام مناج :م۲ 
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۱1 تأثیر عملیات حرارثی پیر سی (76) بر ریزسانعتار و خواص سایشی ثان وکامپوزیت.. 


مقدمه 


کامپوزیت های زمینه از جمله مهمترین انواع مواد پیشرفته 
می باشند که قدمتی بیش از ۵۰ سال دارند. این نوع کامپوزیت ها 
در صنایع زیادی همانند صنایع نظامی. حمل و نقل. هواپیماسازی 
زر تعظرط. اقا قترت فررمایاهف ی باشد اصا از سا 
کامپوزیت های زمینه فلزی, کامپوزیت های زمینه آلومینیمی 
هستند که به دلیل مزایایی از قبیل دانسیته پایین» استحکام ویژه 
بالاءه مقاومت به سایش عالی و مقاومت به خستگی و خوردگی 
مناسب. امروزه در صنایع گوناگون از جمله صنایع هوافضا و 
خودرو دارای کاربرد گسترده ای هستند [3-6]. 

اضافه کردن عوامل تقویت کننده سرامیکی به آلیاژهای 
آلومینیوم موجب افزایش خواص مکانیکی و سایشی آنها می‌شود. 
عمده ذرات تقویت کننده که به آلیاژهای پودری آلومینیوم اضافه 
می شوند. کاربیدها؛ بوریدهاء اکسیدها و نیتریدها می باشند. 
کاربید سیلیسیم با دمای ذوب بالاه چگالی پایین. استحکام بالاء 
سختی بالاء مقاومت به شوک حرارتی عالی. انبساط حرارتی 
پایین. هدایت حرارتی بالا و مدول الاستیک زیاده یک تقویت 
کننده مناسب برای کاربردهای دمای بالا بشمار می رود [4-6]. 

کامپوزیت های زمینه فلزی تقویت شده با ذرات ناپیوسته از 
راه های گوناگونی نظیر متالورژی ود تزریق مذاب در پیش 
ساخته. رسوب همزمان آلیاژسازی مکانیکی و روش های 
گوناگون ريخته گری نظیر ريخته گری کوبسی, ريخته گری 
نیمه جامد. ريخته گری گردابی و دیگر روش ها تولید می شوند 
[3:7]. روش ريخته گری گردابی شامل هم زدن شدید فلز 
مذاب. تشکیل گرداب و وارد شدن ذرات تقویت کننده به داخل 
| 
دوغاب حا صله به مدت زمان معینی هم زده می شود. سپس با 
روش های متداول, ريخته گری انجام می گیرد [7] 

لازم بذکر است که حضور ذرات تقویت کننده سخت در 
زمینه آلومينيم نرم همواره منجر به بهبود خواص نمی شود. 
حضور فیلم های اکسیدی و تخلخل در کامپوزیت های تهیه شده 
از روش ريخته گری گردابی به دلایل مختلف از جمله کشیده 
شدن هوا به داخل مذاب در حین هم زدن دوغاب کامپوزیتی و 
ممانعت از 9 گازها از دوغاب پس از ريخته گری به دلیل 
گرانروی بیشتر در مقایسه با آلیاژ زمینه. می تواند بر روی خواص 
مکانیکی کامپوزیت های ريخته گری شده اثر معکوس داشته 


باشند. در مورد کامپوزیت های زمینه فلزی ذره‌ای» عموماً توزیع 
یکنواخت و مناسب بین زمینه و ذره. وجود تطابق شیمیایی و 
فیزیکی و نیز عدم وجود يا ناچیز بودن تخلخل و فیلم های 
اکسیدی سبب حصول خواص مکانیکی و فیزیکی مطلوب در 
محصول نهایی می‌شود [7]. 

در روش حباب سازی مافوق صوت. مخلوط مذاب- 
نانوذرات تحت تأثیر امواج مافوق صوت شدید قرار می گيرند. 
این عمل به دو صورت مستقیم و غیرمستقیم انجام می شود. از 
جمله مهمترین اثرات این امواج که به اثرات غیرخطی معروفند. 
حباب زائی گذرا و جریان صوتی است [8,9]. جریان صوتی (که 
برای هم زدن بسیار با ارزش است)» حرکت مذاب در اثر شیب 
در بر گیرنده تشکیل, بزرگ شدن 
و فروپاشی یا منفجر شدن حباب است. مطابق با شکل (۱) در 
ساخت نانوکامپوزیت ها به کمک امواج مافوق صوت. همزمان 


فشار صوتی استا, حباب زائی 


خوشه های نانوذرات موجود در مذاب توسط اثر حبات زائی 
به طور 


امواج از بین می روند و توسط پدیده جریان صوتی 
یکنواعت در دانعل مذاب پراکنده:می شوند [10] 


۱۵0۵۵۵ ۱۱۲۵9۵0۱ ۵۵ 
0۲ 


5 ۳۹ ءناوداه۸ 
٩9‏ 


۴ بِ الف 
شکل ۱ شماتیک تاثیر حباب زایی و جریان صوتی ناشی از امواج مافوق 
صوت برای پخش یکنواخت نانوذرات در داخل مذاب. (الف) کلوخه ای 
شدن نانو ذرات, (ب) جریان های گردابی و انفجار حباب‌هاء (ج) پخش 


یکنواخت نانو ذرات [10] 


از آذجائی که هوا در حفرات موجود در خوشه های 
نانوذرات حبس شده است. بنابراین هوای حبس شده به عنوان 
جوانه ای برای تشکیل حباب ایفای نقش می کند. در مراحل 
اولیه افزودن نانوذرات به مذاب تعداد خوشه ها بسیار زیاد 
ارت ای ای کف کل ره ی اد هد 


بود. حباب های بوجود آمده در حین سیکل فشاری منفی ر شد 


سال سی و سوم شمارة چهار: ۱۶۰۱ 


محمد علی پور 


هی کنتل و پس از بزرک شدن تا اندازه مشعضن در حین. سیکل 
فشاری مثبت به طور ناگهانی از هم پاشیده می شوند. حباب‌های 
ریزی که در مدت زمانی کمتر از ۲-۱۰ ثانیه منفجر می شوند. 
نقاط گرم میکرونی گذرا را ایجاد می کنند. دما و فشار این نقاط 
به ترتیب ۹ ۵۰۰۰ و بالای ۱۰۰۰ اتمسفر است. هم چنین 
سرعت گرم شدن و سرد شدن این نقاط در حدود 1/5 ۱۰۱۰ 
است [9]. 

سپاب, ها گذراه ضربات. انفجار گزند به+ شوه اها و 
کلوخه‌های انوذرات وارد می کنند و از اين طریق خوشه های 
نانوذرات را می شکنند. ضربه شدید به همراه درجه حرارت‌های 
بسیار بالای گذرا سبب افزایش ترشوندگی ذرات توسط مذاب 
می شود بروسی شفواضن ,سکانیکی این تاو کامیوزیت :ها بشبان داده 
است که سختیء استحکام تسلیم و استحکام نهائی نانوکامپوزیت 
ها نسبت به آلیاژ پایه به میزان چشمگیری بیشتر | 


نان قار کاس رت ماش فر نخان داویا ازتیت که اتلازه دای 


ست [8]. بررسی 


و بازوهای دندریتی فاز زمینه نانوکامپوزیت نسبت به آلیاژ مربوطه 
کوچک تر است. یکی از اثرات مهم حضور انوذرات حذف 
ترکیبات بین فلزی مضر گزارش شده است [19. 

مطالب یاد شده از مهمترین عوامل برای برابر يا بهتر بودن 
انعطاف پذبری نانوکامپوزیت نسبت به آلیاژ پایه محسوب می 
شوند. توزیع و پراکندگی نانوذرات در زمینه نانوکامپوزیت نسبتاً 
مطلوب است و همواره تعدادی خوشه و کلوخه نانوذرات در 
نواحی مجاور مرزدانه ها و پا در امتداد مرزدانه ها مشاهده شده 
است. علاوه بر اين» گزارش شده است که نانوذرات مجزا بیشتر 
در درون دانه ها يا بازوهای دندریتی فاز زمینه پراکنده شده اند 
[8]. 

در پژوهش حاضر روش جدیدی برای توزیع بهتر نانو 
صفحات گرافن و همچنین | صلاح بي شتر ریز ساختار بر مبنای 
فرآیند ذوبی به کمک فرآوری مافوق صوت در نظر گرفته شده 
ااست. بر این مبنا نانو صفحات گرافن (۳5()) بعد از آ سیاب 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی 


تصعصماه | ۸ | 2 | ۷۲2[ 
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سال سی و سوم» شمارة چهار» ۱۶۰۱ 


۵ 


کاری پرانرژی و کامپوزیت شدن با پودر میکرونی آلومینیوم به 
مذاب اضافه شده و تحت فرآوری ريخته گری گردابی و مافوق 
صوت قرار می‌گیرند. سپس ریز ساختار زمینه و رفتار سایشی 
نانوکامپوزیت بررسی می‌شود. به دلیل اهمیت آلیاژهای سری 
در صنایع پي شرفته آلیاژ آلومینیوم 2.501-ع۸۱-820-301 


به عنوان آلیاژ زمینه در ساخت نانوکامپوزیت انتخاب شده است. 


روش تحفیق 

در اين تحقیق از آلیاژ آلومینیوم 820-3818-2.56-(۸ با ترکیب 
مشخص شده در جدول (۱) و نانو صفحات گرافن و پودرهای 
میکرونی آلومینیوم با ابعاد 4۰ میکرومتر برای ساحت 
نانوکامپوزیت 0([۳5- ۸۱-870-318-2.501 استفاده شد. از 
جمله ویژگی های نانو صفحات گرافن می توان به متوسط تعداد 
لایه بین ۵ تا ۱۰ لایه و حلوص بالای ۹٩‏ درصد وزنی اشاره کرد. 
در شکل (۲). تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نانو 
صفحات گرافن نشان داده شده است. در این تحقیق نانو صفحات 
گرافن در درصدهای وزنی ۸,۱ ۰,۳ ۰,۵ ۰,۷ و ۱ درصد وزنی 
به مذاب آلومینیوم «۸۱-820-312-2.50 اضافه شدند تا حالت 
تفس بتافنت | نله 

برای افزودن نانوذرات به مذاب از روش ساخت پودر 
کامپوزیتی با استفاده از آسیاب کاری پرانرژی مدل -۱۸۷۸ 
1 2-250 1۷1۳1۷ استفاده شد. در این روش ابتدا مخلوطی از نانو 
صفحات گرافن و پودر آلومینیومی با ابعاد ۶۰ میکرومتر در داخل 
آسیاب پرانرژی به مدت ۲ ساعت تحت عملیات آسیاب قرار 
گرفتند تا پودر کامپوزیتی آلومينيم با نانو صفحات گرافن حاوی 
۵ درصد نانو صفحات گرافن و ۷۵ درصد پودر آلومینیوم بدست 
آید. سپس کامپوزیت پودری حاصل به مذاب افزوده شد. در 
شکل (۳ تصویر پودر کامپوزیتی ۸1-250(۳5 نشان داده شده 


است. 


آلیاز آلومینیوم ۸1-870-31-2.56 (درصد وزنی) 


۷0 5 ۳ 2۹ 11 


۱/۸ تأثیر عملیات حرارثی پیر سنی (76) بر ریزسانعتار و خواص سایشی ان وکامپوزیت.. 
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شکل ۳ تصویر پودر کامپوزیتی 0200606 ۸1-25 بعد از ۲ ساعت آسیاب کاری پرانرژی. (الف) بزرگنمایی پایین پودر آلومینیوم. (ب) بزرگنمایی بالا از گرافن 


روی پودر آلومینیوم 


برای ساخحت نمونه های مختلف ابتدا مقدار منا سب از آلیاژ 
آلومینیوم ۸1-870-3(/2-2.56 در داخل بوته گرافیتی قرار داده 
شد. مجموعه مذکور در داخل یک کوره مقاومتی با دمای ۷۵۰ 
درجه سانتیگراد قرار داده شد. پس از ذوب کامل آلیاژ و پس از 
فرو بردن هم‌زن در مذاب. عمل هم زدن و افزودن نانو پودر 
کامپوزیتی به مذاب صورت گرفت. سرعت هم‌زن ۵۰۰ دور بر 
دقیقه تنظیم گردید و مدت زمان اعمال هم‌زن مکانیکی ۱۰ دقیقه 
در نظر گرفته شد. پس از پایان پذیرفتن عمل هم زدن, بوته از 
کوره خارج شده و بعد از کنار زدن لایه سرباره مذاب به مدت 
۰ ثانیه تحت عملیات مافوق صوت با توان ۲۰۰۰ وات قرار 
گرفت. سپس مذاب حاصل در داخعل قالب فلزی (شسکل ۶) 


نمونه های استوانه ای به ارتفاع ۱ سانتی متر با قطر ۱ سانتی متر 
تهیه گردید. سطح این نمونه ها ابتدا با کاغذ سمباده های 
ضدآب ۲۰۰ تا ۵۰۰۰ تحت عمل سمباده زنی قرار گرفت. سپس 
سطح نمونه ها پولیش شد و در محلول یک درصد حجمی اسید 
هیدروفلوئوریک در آب برای مدت ۳۰ ثانیه اج گردید. 
ریزساختار نمونه های مذکور ابتدا با استفاده از میکروسکوپ 
الکترونی روبشی (۹80 و ۳858 با مدل 
۷۳۸۱۱۲۳۹0۵۸-۸ مجهز به آش کارسز ۳۳ در 
بزرگنمائی های مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت. هدف اصلی 
از این بررسی. پی بردن به نقش نانو صفحات گرافن بر اندازه و 
شکل بازوهای دندریتی, فاز یوتکتیک, نحوه توزیع نانو صفحات 
در زمینه نانوکامپوزیت. ریزساختار نمونه های مختلف و دیگر 


سال سی و سوم شمارة چهار: ۱ ۱۶۰ 


محمد علی پور 
فازهای موجود در ریزساختار آلیاژ مورد نظر بود. برای ارزیابی 


رقتار سایشی نیز از آزمون سایش پین بر روی دیسک استفاده 
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شکل ۶ (الف) قالب ریشته گری؛ (ب) ابعاد نمونه ثست کشش 


نتایج و بحث 
مطالعات ریزساختاری آلیاژ پایه و پودرنانو کامپوزیتی 


نکته مهمی که باید بدان اشاره شود اندازه و شکل پودرهای 
میکرونی آلومینیوم می با شد. اندازه اولیه اين پودرها ۰ میکرون 
می باشد. اما بعد از ۲ ساعت آسیاب کاری پرانرژی اندازه و 
شکل پودرها تغییر می کند و بخاطر عملیات انجام شده شکل 
پودرهای میکرونی از کروی بصورت صفحه ای در آمده است و 
اندازه آنها نیز کاهش پیدا کرده است. همان‌طور که در شکل (۳) 
نشان داده شده است بعد از اضافه کردن نانو صفحات گرافن به 
پودرهای میکرونی و بعد از عملیات آ سیاب کاری پرانرژی, نانو 
صف حات گرافن بصورت یکنوا خت در دا خل پودر های 
آلومینیومی پخش شده اند. 


توزیع نانوذرات در نانو کامپوزیت ریختگی 
آنچه که مسلم است توزیع نانو صفحات گرافن در زمینه تحت 
تاقیاتقاقاتین کف در ماب در ین برآکتله ساین تاثر سانش 
گرافن و قبل از ريخته گری رخ می دهد و پدیده هایی که در 
حین انجماد رخ می دهد. می با شد. در خ صوص مورد اول می 
توان به ته :شین شدن. شناور شدن و حتی کلوخه ای شدن 
| شاره کرد. در صوص مورد دوم. مهمترین م سأله. ميان کنش 
ی هه الیسساه و تانو خقمات گرافن ااسته که یهگا یساش 
ب سیاری وابٍسته ا ست که از جمله آنها می توان به شکل جبهه 


سال سی و سوم شمارة چهار: ۱ ۱۶۰ 


انجماه سرعت انجماه کسر حجمی نانو صفحات گرافن, 
گرادیان دمایی و گرادیان غلظت عناصر آلیاژی در جلوی جبهه 
اتجماه اشاره داش [11] 

آنچه بدیهی است این است که اگر نانوذرات در مذاب از 
پراکندگی منا سبی برخوردار نبا شند. نمی توان انتظار دا شت که 
توزیع نانوذرات در نمونه حاصل شده از انجماد اين مذاب 
مطلوب باشد. علت این که با افزودن نانو صسفحات گرافن به 
صورت پودر کامپوزیتی می توان به ساخت نانوکامپوزیت دست 
یافت را اینگونه می توان بیان کرد که در تهیه پودر کامپوزیتی از 
روش آسیاکاری پرانرژی استفاده شده است. بنابراین در اثر 
نیروهای ضربه ای و برشی شدید ناشی از گلوله های آ سیاب؛ 
خوشه های نانوذرات از بین رفته و نانو صفحات گرافن به 
صورت مجزا در زمینه پودر آلومینیوم توزیع خواهند شد (شکل 
۳ توزیع یکنوا خت انو صف حات گرافن در زمی نه پودر 
آلومینیوم سبب افزایش فاصله بین نانو صفحات گرافن و در 
نتیجه کاهش نیروی جاذبه بین آنها خواهد شد. این موضوع 
احتمال غلبه نیروی فراهم شده تو سط همزن مکانیکی بر نیروی 
جاذبه بین نانو صفحات گرافن را افزایش داده و در نتیجه مانع 
از تشکیل خوشه های نانو صفحات گرافن در هنگام افزودن 
پودر کامپوزیتی به مذاب و پس از ذوب شدن ذرات پودری 
ی سود 

کاملاً مشخص است که هر چه اندازه ذرات در داخل مذاب 
کوچکتر باشد به نسبت ذرات کلوخه ای شده بزرگتر راحت تر 
در داخل مذاب حل می شوند. پخش شدن نانو ذرات در داخحل 
مذاب توسط دو پدیده مهم اتفاق می افتد. در هنگام تزریق 
پودرهای کامپوزیتی آلومینیوم- نانو صفحات گرافن به داخل 
مذاب. انحلال و ذوب شدن پودرهای میکرونی آلومینیوم اتفاق 
می افتد. در این هنگام چون نانو صسفحات گرافن در دا خل 
پودر های آلومینیوم با عمایات آس‌یاب کاری پرانرژی قرار 
گرفتها ند. هنگامی که پودر های میکرونی آلومینیوم در دا خل 
مذاب حل و ذوب شدند. نانو صفحات گرافن در داخل زمینه 
آلومینیوم مذاب رها سازی می شوند. اين رها سازی نانو 
صفحات گرافن در مدت همزدن مکانیکی مذاب اتفاق می افتد. 
در ادامه با اعمال امواج مافوق صوت به نانوکامپوزیت تا مرحله 
ریشتن در قالب» کلوخه های انو صسفحات گرافن کاملا از هم 
باز شده و نانو صفحات در داخل زمینه پخش شدگی یکنواختی 
تست رم وان 

ریزساختار آلیاژ آلو مینیوم ۸۵۱-820-3۷12-2.56 بعد از اضافه 


نشری مهندسی لو رژی و مراد 


۲۰ تأثیر عملیات حرارثی پیر سنی (76) بر ریزساعتار و خواص سایشی ان وکامپوزیت.. 


کردن درصدهای وزنی ۱,ه ۰,۳ ۸,۵ ۰,۷ و ۱ گرافن در شکل 
(۵) نشان داده شده است. همانطور که در شکل (۵) نشان داده 
شده است با افزودن نانو صفحات گرافن, تغییرات ساختاری در 
داخل زمینه اتفاق افتاده و شاخه‌های دندریتی در اثر افزودن 
نانوذرات و همچنین بخاطر اعمال امواج آلتراسونیک (شکل ۵- 
الف) شکسته شده و شکل نهایی ریزساختار به جای ساختار 
دندریتی با شاخه های کشیده به ساختاری با دانه هایی به شکل 
گل رز (شکل ۵-د) در آمده اند. در ضمن با افزودن نانو صفحات 
گرافن ترکیبات بین فلزی تشکیل شده در مرزدانه ها که درشت 
و ضخیم بود. بصورت یکنواخت در داخل زمینه پخش شده اند. 
دلیل این امر می تواند مربوط به نانوذرات و امواج آلتراسونیک 
باشد. نانوذرات در حین انجماد محل های جوانه زنی بوده و 
باعث پخش شدن ترکیبات در داخل زمینه می شوند و در نهایت 
باعث ریزدانگی نانوکامپوزیت خواهند شد. امواج آلتراسونیک هم 
با شکستن دندریت ها و فازهای انویه تشکیل شده باعث ریز 
شدن و پخش شدن فازهای ثانویه در داخل زمینه نانوکامپوزیت 
خواهند شد. در کل ریزساختار حاصل از اضافه کردن نانو 
صفحات گرافن تا ۰,۵ درصد وزنی بهتر شده و دانه ها ریزتر 
شده اند و با ریزتر شدن دانه ها خواص استحکامی بهتر شده 


انست ما درخرضتهای تاد یقرت کل هی قییه و حاعتق 
کاهش خواص استحکامی می شود. اما در رابطه با توزیع 
یکنواخت نانو صفحات در داخل زمینه نیز می توان گفت که این 
ذرات با استفاده از مکانیزم قفل کردن ترک ها و تغییر مسیر آنها 
(حمتاهه[061 6201) در داخل زمینه هنگام اشاعه ترک باعث 
افزایش استحکام و چقرمگی نانو کامپوزیت خواهند شد. بنابراین 
دو مکانیزم و پدیده مهم در داحل نانوکامپوزیت اتفاق می افتد. 
اول این که با اضافه کردن نانو ذرات. اندازه دانه های آلیاژ زمینه 
کاهش پیدا خواهد کرد که بهبود خواص مکانیکی نانوکامپوزیت 
را به همراه خواهد داشت. دوم اين که با افزودن نانو ذرات و 
پخش یکنواخت این ذرات در دال زمینه با استفاده از مکانیزم 
قفل کردن ترک و تغییر مسیر ترک در داخل زمینه. باعث افزایش 
استحکام و چقرمگی نانوکامپوزیت خواهند شد. اما در درصدهای 
بالاثرنانو صفحات گرافن (بیشتر از ۰,۵ درصد) چون مقدار آن 


زیاد می باشد. نانو صفحات. خوب در زمینه توزیع نشده و کلوخه 


خواهند شد و بیشتر در مرزدانه ها تجمع خواهند کرد که این 
کلوخه‌ای شدن نانو صفحات گرافن باعث کاهش خواص 


شکل ۵- تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ریزساختار آلیاژ آلومینیوم ۸ با الف- صفر درصد گرافن ب- ۰,۱ درصد گرافن. ج- ۰,۳ درصد گرافن, د- 


۰,۵ درصد گرافن ه- ۰,۷ درصد گرافن. و- ۱ درصد گرافن 
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محمد علی پور 


پررسی رفتار سایش 
بررسی نرخ سایش ان وکامپوزیت‌های 2.501-/۸۱-82-31 
نرخ سایش بیانگر حجم از دست رفته ماده به وسیله 
سایش (به میلیمتر مکعب) به ازای واحد مسافت لغزشی (به متر) 
است. اندازه گیری سایش به وسیله این کمیت برای مقایسه نرخ 
سای شود ها ماش اس اد افیف اس [فال رای 
محاسبه نرخ سایش در نمونه‌های مختلف. میزان کاهش وزن در 
نمونه‌های نانوکامپوزیت از اهمیت بسزایی برخوردار است. در 
شکل (1). کاهش وزن نمونه‌های نانوکامپوزیت با درصدهای 
مختلف فاز تقویت‌کننده. قبل و بعد از عملیات حرارتی به ازای 


اعمال نیروی ۲۰ نیوتن نشان داده شده است. 


٩‏ 25 -۸۸7068 سوه 


5 ۱۷/۱9۵ ۸۸7068-0.5 سس 
6 -0351 ۸۸7068-25 وی | 
2۱۱۳5-6) ۷/۱۹۵ ۸:7068-0.5 سس 
5 ۷۷۲.9۵ ۸7068-0.1 سسچب- 
۱۱۳5-6) ۷۷۱.9۵ 0.1 -۸۸:7068 سرب 
۳5 ۷/۱۰۹۵ ۸۵7068-1 ---- 
6 -6۱5 ۷/۱.۹۵ ۸۵۲۵68-1 - 8 


۷۷۱9۳1 ۱۵5۶ )۳۵( 


(۳۰) 0۱5)۵۳0665 وطناا۹ 
شکل 1 میزان کاهش وزن نمونه‌های نانوکامپوزیت حاوی درصدهای 
مختلف نانو صفحات گرافن قبل و بعد از اعمال عملیات 16 تحت نیروی 


۰ نیوتن 


تقویت کننده گرافن برحسب پیروی اعمالی ۰ نیوتن ذشان داده 
شلده: ۱ تا ترخ سایش برای نان و کامپوزیت‌های تقویت شده با 
۵ درصد وزنی نانو صفحات گرافن بعد از عملیات حرارتی 
6 در ۲۰ نیوتن نسبت به آلیاژ یایه ۳/۲ برابر کاهش نشان 
می‌دهد. با توجه به نتایجم حاصل از اضافه کردن نانوذرات و تاثیر 
۳ بر روی اندازه دانه. کاهش اندازه دانه باعث کاهش نرخ 
ستبایقی یت به تموفه البال باوه کته ابر خلت ال این 
مقاومت به سایش با کاهش اندازه دانه» افزایش سختی نمونه‌ها 
می‌باشد. بررسی تأثیر ریز شدن دانه‌های زمینه بر سختی آنها 
نشان داد که با کاهش اندازه دانه‌هاء سختی نانوکامپوزیت افزایش 


سال سی و سوم؛ شمارة چهار» ۱ ۱۶۰ 


۳۱ 


يافته و اين افزايش سختی از رابطه تجربی هال-پچ تبعیت 
کت افباش تم ستاوفت قافه ون براتر تشر فستکا, 
پلاسستیک را به‌همراه دارد و براساس رابطه آرچارد موجب 
کاهش نرخ سایش می شود. با ترکیب دو رابطه آرچارد و هال- 
پچ (رابطه ۱) نرخ سایش براساس اندازه دانه برابر است با 
6 ۷۷-۷۲ 
در این رابطه ۷ نرخ سایش (0003/1000) ط نیروی اعمالی 
00 23 سخنی (برینل) و کل ضریب ثابتمی‌باشند, بائوجه به 
رابطه (۱) با کاهش اندازه دانه‌ها. چگالی مرزها که به عنوان موانع 
دق براین مخر کته یی ها لس کلم اتزابقي بافته از یی 
و مقاومت به سایش افزایش می‌یابد. محققین دیگر نتایج فتلبابوزن 
اکآ اکن تیاه بر سای اس آتوهه ن [ فا 
همکارانش [14] تحقیقی بر روی اثر اندازه دانه بر رفتار سایش 
فلز آلومینیم و آلیاژ [۸۱-75 انجام دادند. نتایج نشان داد که با 
کافقن انشاده خانه هی این کر کات در شابط سایش ششک وبار 
اقتالی 90 تیف شاشق تانق تشر و سرخ سانش 
1 نرخ سایش کاهش می‌بابد. 
گران و هکازایش 6 تال فادند که با تاتوس ای کمن 
سطح آلومينيم خالص. سختی و مقاومت به سایش افزایش 
چشمگیری يافته است. در تحقیق حاضر با توجه به شکل (۷) 
فزودن در صد حجمی نانو صفحات گرافن در نمونه کامپوزیتی 
آلرمینيم موجب کاهش نرخ سایش نسبت به نمونه پایه شسده 
ست. مقاومت به سایش با افزایش در صد نانو صفحات گرافن 
فزایش یافته است. علیزاده و همکارش [13] گزارش کردند که 
تام تیاور کنر و تفا اد زان خ رای عناوم سایق 


آلیاژهای آلومینیم را بهبود می بخشد. این محققین ورقه ای شدن 
را به عنوان مکانیزم اصلی سایش نانوکامپوزیت 40 ۸۵ معرفی 
کردند. شفیعی زرقانی و همکارانش [16] نشان دادند بعد از 
چهار پاس فرآیند همزن اصسطکاکی و ایجاد نانوکامپوزیت‌های 
۵21/۸120 سختی و مقاومت به سایش به علت ح ضور ذرات 
سسخت نانو ۸120 و ریز شدن دانه‌ها افزایش پافت. تأثیر 
هم‌زمان کاهش اندازه دانه و حضور ذرات نانومتری سرامیک بر 
گزارش شده است [17-19]. چسبیدن مناطق صاف به یکدیگر 
در سطوح لغزش (سطح واقعی تماس)» شخم زده شدن سطوح 
به وسیله ذرات سایشی و دندانه‌های سخت. تغییر فرم زبری‌های 
سطحیی. میزان تغییر شکل پلاستیک. جدایش عناصر به سطح و 
وجود فیلم‌های سطح از عواملی هستند که روی ضریب 


۳۲ تأثیر عملیات حرارثی پیر سی (76) بر ریزساعتار و خواص سایشی ان وکامپوزیت.. 


سا ثِ«۹ ۰ 1 51 068-25 00۲-۵7 سوب 
اصطکاک تاثیر می گذارند [13,20,21] تغییرات ضریب اصطکاک 6 25 0۳-۸۸7068-25 س-- 
" تثِ" ۳ ۱ ِ 5 ۷۸۱.۹ ۸۸7068-0.5 -00۴ --۵-- 
برای نان و کامپوزیت‌های با فاز تقویت کننده نانو صفحات گرافن 6۱5-6 ۷۸۲6 0.5 -۸۵7068 -60۴ سرب 
در شکل (۸) نشان داده شده است. 3 ۱ ۱ 
۸۵۸7068-2550 وس 1 
6 -۵5 ۸۵۸۵7068-5 سس 1 
25 ۷.6۰ ۸۸7068-0.5---- 4 و0 
6۳5-6 0.5۷9۰ -۸۸7068 سم تن 
ج 1 
۴ 8 
۱ 25 غّ ۱ 51 
: ت 
۳ هِ : 
2۳ 8 ...| 25 
3 
د.۲ و 1 
۰ 
دض و 1 
ن ۱ ۳۹ 
: تا 
رت 20 
(۱) ۱۵20 () 1630 
شکل ۷ نرخ سایش آلیاژ پایه و نمونه‌های نانوکامپوزیت حاوی ۰/۵ درصد شکل ۸ ضریب اصطکاک آلیاژ پایه و نمونه‌های نانوکامپوزیت حاوی ۰/۵ 
وزنی گرافن قبل و بعد از عملیات 116 درصد وزنی گرافن قبل و بعد از عملیات 16" 


و 
۵۸ ۲۲ ۷۴۵۸۱ 0۲ ۸۵ 6۳ 
85۱ 5۶ 00۱ 


1 200 ۷ ۲۷ 55 
8 سبد ۳ 7 )59۱۵ 


52۳۷ ۷۸۵ ۷ 
56۳۷ ۲۸۷ ۷ 
3 


۱۵۸۵ ۷5۸۸ سس ِ_ اس 17 2 ۷ ۱/۸۵ 5۱ 


2 2000 اب۲ 0«ع3 
4 عم ۷ 7 0196۱/۵۵۱ 


شکل ٩‏ تصاویر ٩12۷‏ از سطوح سایش نانوکامپوزیت تقویت شده با ۰/۵ درصد وزنی نانو صفحات گرافن تحت نیروی ۲۰ نیوتن. الف) قبل از عملیات 


حرارتی 6 ب و پ) بعد از عملیات حرارتی 16 
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۳۸ ایا 


۳۳ 


۳0 2 


شکل ۱۰ تصویر 5171 و آنالیز 13195 از سطوح سایش نانوکامپوزیت تقویت شده با ۰/۵ درصد وزنی نانو صفحات گرافن تحت نیروی ۰ نیوتن بعد از 
عملیات حرارتی 16 


در رابطه با مکانیزم‌های سایش ارائه می‌دهد. تصاویر 5۳1 از 


سطوح سایش يافته برای نانوکامپوزیت تقویت شده با نانو 
صفحات گرافن در شکل )٩(‏ نشان داده شده است. هم‌چنین در 


سال سی و سوم؛ شمارة چهار» ۱ ۱۶۰ 


شکل (۱۰) آنالیز عنصری از سطح سطوح سایش و نحوه پخش 
عناصسر تشسکیل دهنده و ترکیبات آورده شسده اسست. بر طبق 
مکانیزم سایش خراش‌ان. نانوذرات تقویت کننده سسختی و 


مقاومت به سایش بیشتری نسبت به زمینه نرم آلومینیم دارند. 


۲ تأثیر عملیات حرارثی پیر سنی (76) بر ریزسانعتار و خواص سایشی ثان وکامپوزیت.. 


طی فرآیند سایش. زمینه به سرعت ساییده شله و در نتیجه 
نانوذرات تقویت کننده از سطح نمونه جلو زده می‌ شوند. سپس 
نانو صفحات گرافن کل نیروی سایش وارده را باید تحمل کنند. 
در نتیجه مقاومت به سایش نمونه‌های تقویت شده با نانوذرات 
نسبت به آلیاژ پایه بهبود می‌یابد. بنابراین می‌توان نتیجه گرفت 
که بر اساس خحصوصیات نانوذرات تقویت کننده و زمینه متصل 


نتیجه گیری 

هت هی مسا و سین وس تاش رآ 

سایشی نان وکامپوزیت 500/0(1۳6.-۸1-870-312 تولید شده به 

روش ريخته گری گردابی با کمک امواج مافوق صوت می باشد 

که نتایج حاصل به شرح زیر می باشد. 

۱. در اثر اعمال فرآوری مافوق صوت بر مذاب در ناحیه هایی 
از مذاب بر اثر افزایش فشار موضعی. جوانه های جامدی 
ایجاد می شود. این جوانه ها باعث ایجاد ساختاری بسیار 
ریزتر در زمینه پس از انجماد می شوند که طبق رابطه هال- 
پچ باعث افزایش خواص استحکامی زمینه می گردد. 

۲ فرآوری مافوق صوت باعث شکسته شدن و پراکندگی 


را 


دندریت ها و رسوبات در داخل فاز زمینه می شود که از این 
طریق نیز افزایش خواص استحکامی را به همراه دارد. 

۳. استفاده فرآوری آ سیاب کاری پرانرژی و تولید تقویت کننده 
به صورت کامپوزیتی باعث توزیع و پخش یکنواخت تر در 
زمینه آلیاژ می شود. 

۶ وجود فاز تقویت کننده گرافن در زمینه فلزی با مکانیزم های 
اوراوان. هال پچ و انتقال بار با عث افزایش استحکام 
نانوکامپوزیت می شود. 

۵ نتایج آزمون سایش نشان داد که با کاهش اندازه دانه. نرخ 
سایش و ضریب اصطکاک کاهش یافته است. همچنین با 
افزايش درصد نانو صفحات گرافن نرخ سایش و ضریب 
اصطکاک در نمونه های نانوکامپوزیت کاهش می‌یابد. با 
افزايش نانو صفحات گرافن تا ۰/۵ درصد وزنی, به علت 
خاصیت خودروانکاری گرافن در حین سایش. مقاومت به 
سایش افزايش پیدا میکند. اما با افزايش نانو صفحات گرافن 
تا ۱ درصد وزنی به علت کلوخه ای شدن نانو صفحات 
گرافن. ایجاد تمرکز تنش و تضعیف فصل مشترک نانو 
صفحات گرافن و زمینه نرخ سایش بیشتر شده و مقاومت به 


سایش کاهش می‌یابد. 
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